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Präzisions-Farbmessungen mit erweitertem dynamikbereich
Prof. Til Aach, Johannes Brauers
Würden Sie ein rotes Auto mit 
einem rosafarbenen Tankdeckel 
kaufen? Sicherlich nicht. Ungenau 
abgestimmte Lackierverfahren 
haben hier zu unterschiedlichen 
Farben der Oberflächen geführt. 
Um auch geringe farbliche Abwei-
chungen mit hoher Zuverlässigkeit 
zu detektieren, ist eine hochwertige 
Aufnahmetechnik erforderlich. Der 
Lehrstuhl für Bildverarbeitung (LFB) 
der RWTH Aachen entwickelt daher 
Verfahren zur exakten Farbbildauf-
nahme und Algorithmen zur 
Farbbildverarbeitung mit Multis-
pektralkameras.
Präzise Farbmessungen sind nicht nur in 
der Automobilindustrie bei der Überprü-
fung der Lackierung, Messung der Innen-
raumbeleuchtung und des Interieurs, son-
dern auch in vielen anderen Bereichen er-
forderlich. So wurde in einem Industrie-
projekt des LFB ein System zur 
ortsaufgelösten und multispektralen Farb-
analyse von mehrfarbigen Textilproben 
entwickelt.  Auch bei Bestellungen aus Ka-
talogen können durch ein optimiertes Farb-
management in der Druckvorstufe spätere 
Reklamationen aufgrund falscher Farbvor-
stellungen ausgeschlossen werden. Weitere 
Anwendungsgebiete sind die Medizin und 
Lebensmittelindustrie.
RGB-Kameras sind für messtechnische 
Farbaufnahmen nur bedingt geeignet, da 
sie einen systematischen Farbfehler aufwei-
sen: Die Spektralkennlinien der RGB-Farb-
filter stellen keine Linearkombination der 
Kennlinien des von der CIE normierten 
Standardbeobachters dar; einfacher gesagt: 
RGB-Kameras „sehen“ anders als wir Men-
schen. Die am häufigsten verwendeten 1-
Chip Kameras mit Farbfiltern (Bayer-Pat-
Bild 1: Komponenten der Multispektralaufnahme eines Testcharts (GretagMacbeth
ColorChecker)
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tern) stellen einen weiteren Kompromiss 
dar, da sie eine Interpolation der Farbkom-
ponenten erfordern, die als Demosaicking 
bekannt ist. Viele Hersteller industrieller 
Kameras liefern aus Kosten- und Effizienz-
gründen lediglich sehr einfache Interpolati-
onsalgorithmen, die sichtbare Artefakte im 
Bild hervorrufen.
Eine Multispektralkamera ist hingegen 
mehr als Messgerät zu verstehen, bei dem 
für jeden Pixel ein quantitativ korrekt ge-
messenes Spektrum ermittelt wird. Objekte, 
deren Remissionsspektren sich unterschei-
den, beim Betrachter bei einer gewählten 
Beleuchtung jedoch den gleichen Farbein-
druck hervorrufen (Metamerie), können 
somit korrekt analysiert werden. 
Aufnahmeprozess
Bei der Multispektralkamera des Lehrstuhls 
kommt als interne Graustufenkamera eine 
Sony XCD-SX900 mit einer Auflösung von 
1280x960 Pixel zum Einsatz. Zwischen Ob-
jektiv und Sensor befindet sich ein Farbfil-
terrad mit sieben optischen Bandpassfiltern 
im Bereich von 400-700nm mit je 40nm 
Bandbreite. Um Vignettierung am Rand des 
Sensors trotz des vergrößerten Bildabstands 
zu vermeiden, wird ein F-Mount Objektiv 
der Firma Nikon (Nikkor AF-S 18-70mm) 
eingesetzt. 
Bild 1 zeigt alle (eingefärbten) Graustu-
fenaufnahmen, die für die Aufnahme eines 
Multispektralbilds mit erweitertem Dyna-
mikbereich erforderlich sind: Für jeden 
Spektralkanal, also jede Position des 7-tei-
ligen Filterrads, werden Aufnahmen mit 
drei unterschiedlichen Belichtungszeiten 
angefertigt. Durch die  Überlagerung der 
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Um farbliche Abweichungen zu 
erkennen, ist eine hochwertige 
Aufnahmetechnik erforderlich.
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weglichen Schlitten montierte Kamera. Die 
Bestrahlungsstärke des Sensors wird auto-
matisiert durch Verfahren der Kamera vari-
iert und kann aus dem Abstand zwischen 
Ulbrichtkugel und Kamera berechnet wer-
den. Die Position der Kamera wird mit 
50 µm Genauigkeit auf einer Länge von 5m 
ermittelt; die Motorisierung des Versuchs-
stands ermöglicht eine schnelle Messung 
ohne manuelle Eingriffe. Eine typische Mes-
sung mit 98 Messpunkten zeigt Bild 4: Die 
horizontale Achse stellt die relative Bestrah-
lungsstärke auf dem Sensor dar, die vertika-
le Achse den von der Kamera ausgegebenen 
Wert. Die gemessene Kennlinie ist gelb un-
terlegt, und zeigt deutliche Nichtlineari-
täten. Mit Kenntnis der Kennlinie können 
die Rohdaten der Kamera nun automati-
siert korrigiert werden.
Kombination der einzelbilder
Nach der geometrischen Korrektur und Li-
nearisierung müssen die einzelnen Grau-
stufenbilder zu einem multispektralen, 
hochdynamischen Gesamtbild kombiniert 
werden. Dazu werden zuerst die Bilder un-
terschiedlicher Belichtung kombiniert – di-
es entspricht einer vertikalen Zusammen-
fassung der Aufnahmen aus Bild 1. Bei der 
Kombination erfolgt eine Skalierung der 
Bilder mit ihrer Belichtungszeit, um die 
Grundhelligkeit anzupassen, und eine 
nachfolgende gewichtete Mittelung über 
die Bilder.
Die Vorteile der so errechneten sieben 
HDR-Spektralkomponenten liegen auf der 
Hand: Überbelichtungen einer Einzelauf-
nahme können gezielt durch eine dunklere 
Aufnahme kompensiert werden. Rauschen 
in den dunklen Teilen des Bildes wird durch 
die helleren Bilder abgeschwächt. Hier wird 
also von jeder Belichtungsstufe die am bes-
ten geeignete Bildinformation verwendet—
selbstverständlich vollautomatisch und mit 
einer intelligenten Gewichtung.
Die HDR-Spektralkomponenten werden 
nun mit einem multispektralen Weißab-
gleich kalibriert, bei dem eine vorher aufge-
nommene Weißreferenz (GretagMacbeth/
X-Rite White Balance Card) mit berücksich-
tigt wird. Eine spektrale Anpassung erfolgt 
dann durch einen zusätzlichen Abgleich 
mit dem Spektrum der Weißreferenz, das 
beispielsweise mit einem Spektralfotometer 
gemessen werden kann.
erzeugung eines Farbbilds
An dieser Stelle liegen nun sieben einzelne 
Messwerte für jede Bildposition vor. Für 
viele weitere Verarbeitungsschritte ist je-
doch eine genauere Auflösung des Spek-
trums erforderlich. Da viele natürliche 
Spektren einen spektral glatten Verlauf auf-
weisen, wird hier eine Optimalinterpolati-
on angewandt, die glatte Spektren berück-
sichtigt.
Die Multispektraldaten können nun in je-
den beliebigen Farbraum transformiert 
werden und stehen für weitere Verarbei-
tung, Klassifikation oder Betrachtung zur 
Verfügung mit Anwendungen in Wissen-
schaft und industrieller Fertigung.
Fazit
Durch die Verwendung mehrerer Belich-
tungsstufen für jede Spektralkomponente 
und der daraus resultierenden Erzeugung 
von HDR-Bilddaten können auch Szenen 
mit hohem Dynamikbereich sicher erfasst 
werden. Die ortsaufgelöste HDR-Multis-
pektralmessung ermöglicht damit die Un-
terscheidung kleinster Farbabweichungen. 
So können selbst fein strukturierte Textilien 
auf Einhaltung von Farbvorgaben geprüft 
werden, als auch der rosa Tankdeckel er-
kannt und aussortiert werden.
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Bilder mit unterschiedlicher Belichtungs-
zeit kann die inhomogen ausgeleuchtete 
Szene trotz ihres hohen Dynamikbereichs 
genau aufgezeichnet werden – man spricht 
von einer High Dynamic Range (HDR) Auf-
nahme.
Filter im strahlengang
Durch die optischen Bandpassfilter im 
Strahlengang – zwischen Objektiv und 
Bildsensor – treten einige unerwünschte, 
jedoch korrigierbare Effekte auf: Die Licht-
strahlen werden beim Eintreten in das Fil-
ter wie auch beim Austreten gebrochen. 
Dies erzeugt eine parallele Verschiebung 
der Strahlen, wie das Raytracing-Ergebnis 
(Bild 3) demonstriert: Der LFB hat ein ma-
thematisches Modell für diese transversa-
len Aberrationen entwickelt, das eine Ana-
lyse und Korrektur der Bilddaten ermögli-
cht. Für jeden Bildpunkt kann damit ein 
Verschiebungsvektor angegeben werden, 
der zu einer perfekten Überlagerung der 
Bilder führt – In Bild 5 in einer skalierten 
Vektordarstellung für eine Außenaufnahme 
dargestellt:
Präzisionsmessung
Nachdem die Bilder hinsichtlich ihrer geo-
metrischen Verzerrung angepasst wurden, 
erfolgt nun eine Linearisierung der Kame-
rawerte. Denn A/D-Umsetzer und weitere 
Elektronikkomponenten der Kamera füh-
ren zu einer nichtlinearen Kennlinie zwi-
schen Bestrahlungsstärke und dem Aus-
gangssignal. Gemeint ist die  „Camera 
Transfer Function“ (CTF) oder auch „Opto-
Electronic Conversion Function“ (OECF), 
wie sie im internationalen Standard ISO 
14524 genannt wird (siehe Bild 4). Die Line-
arisierung ist besonders für die anschlie-
ßende Überlagerung der Bilder mittels 
HDR-Technik wichtig, da das Multispektral-
bild sonst verfälscht würde.
Für die präzise Bestimmung des Zusam-
menhangs zwischen Bestrahlungsstärke 
und dem digitalisierten Sensorsignal der 
Kamera verfügt der Lehrstuhl für Bildverar-
beitung über einen eigenen Prüfstand (sie-
he Bild 2): Eine Ulbricht-Kugel mit 400 mm 
Durchmesser beleuchtet die auf einem be-
Bild 2: Prüfstand für die Messung der Camera 
Transfer Function (CTF)
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Bild 3: das Raytracing-Ergebnis demonstriert 
eine Verschiebung der Strahlen
Bild 4: CTF-Messung Bild 5: skalierte Vektordarstellung für eine 
Außenaufnahme
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